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I.OBJETIVOS 
En las últimas décadas se ha utilizado indiscriminadamente fertilizantes químicos 
con la finalidad de aumentar las cosechas de una forma espectacular, pero este uso y 
abuso de fertilizantes han agotado las reservas de materia orgánica y de humus en los 
suelos, provocando un desequilibrio al agroecosistema, porque se ha extraído mucha 
mayor cantidad de materia orgánica y de humus del que se ha producido o aportado. 
Esta pérdida de materia orgánica y de humus en los suelos de cultivo, por la excesiva 
explotación que se ha ido realizando mediante el uso de fertilizantes químicos, nos 
da como resultado el aumento de la salinidad, conductividad, el bloqueo de macro y 
microelementos, la pérdida de capacidad de retención de agua y, en esencia, la 
pérdida de fertilidad. 
Para regenerar los suelos excesivamente explotados o faltos de fertilidad es necesario 
aportar materia orgánica o enmiendas orgánicas. Lo podemos hacer en forma directa, 
aportando materiales ricos en MO como abonos o fertilizantes orgánicos, o en forma 
indirecta, aportando materiales que promuevan la formación de MO como enmiendas 
orgánicas, en este caso se ha utilizado vinaza, alpechín y residuos sólidos urbanos. 
La adición de enmiendas orgánicas a los suelos agrícolas, es una práctica muy común 
en la actualidad debido a la gran producción de residuos procedentes de las industrias 
agroalimentarias, así como los residuos sólidos urbanos y a los bajos contenidos en 
materia orgánica de la mayoría de los suelos de Andalucía. 
De esta forma se alcanzan dos objetivos: 
Por una parte la eliminación a bajos costos de estos residuos y por otro lado mejorar 
las propiedades de los suelos. 
Sobre estas bases se ha tomado como objetivos: 
7 
• El estudio de algunos elementos mayoritarios y minoritarios de suelos andaluces, 
tantos originales como tras la adición de tres enmiendas orgánicas (alpechín, 
vinaza y residuos sólidos urbanos). 
• Determinar mediante diferentes métodos analíticos el efecto que estas enmiendas 




11.1.- ABONOS Y ENMIENDAS DE USO LOCAL 
Los abonos o fertilizantes orgánicos para (www.agronegocios.com). son todos los 
materiales constituidos por residuos orgánicos de distinto origen que se añaden al 
suelo con el fin de mantener o incrementar su fertilidad. Se caracterizan por su baja 
concentración de nutrientes, pero su alto contenido de materia orgánica. Algunos 
también funcionan como correctivos, ya que se los utiliza para modificar el pR. 
De origen animal encontramos harina de hueso, harina de sangre, lombricompuesto, 
estiércol vacuno, entre otros. Los sustratos o enmiendas orgánicas son muy 
importantes ya que contribuyen en dos aspectos fundamentales: 
*Mejoran el contenido de materia orgánica del suelo, activando el desarrollo de 
microorganismos, lombrices y demás habitantes del suelo, que son los responsables 
de su fertilidad natural, y 
*Mejoran la estructura del suelo, aumentando la porosidad y disminuyendo la 
erosión por escurrimiento y, garantizando poros que, según sea su tamaño, 
almacenen agua o aire y, al mismo tiempo, brinden a las raíces más espacio para 
desarrollarse más y mejor. 
De esta forma estamos facilitando nutrientes, agua y aire a nuestras plantas. En el 
comercio podemos encontrar turba, resaca, mantillo, compost, humus. Para todos los 
casos hay que tener en cuenta que la materia prima debe ser de buena calidad. 
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I1.2.-ENMIENDAS ORGÁNICAS 
Para (www.geocities.com) las enmiendas orgánicas son consideradas aquellos 
materiales que primariamente modifican las características físico-químicas o 
químicas o su actividad biológica, sin tener en cuenta su valor como aporte de 
nutrientes. 
Además de ser una fuente de nutrientes para las plantas, los fertilizantes orgánicos 
aportan materia orgánica al suelo, que para los suelos arenosos o con arcillas de baja 
actividad, representa una mejora en las propiedades físicas, químicas y biológicas, 
por su efecto acondicionador. 
Una característica muy particular de los fertilizantes orgánicos es que los nutrientes, 
a excepción del potasio, se encuentran predominantemente en forma orgánica y por 
lo tanto en forma insoluble, en particular los residuos sólidos. Por el contrario 
aquellos presentes en los residuos líquidos están presentes en forma soluble. 
Por lo tanto para ser absorbidos por las plantas deben transformarse a la forma 
inorgánica mediante la descomposición de la materia orgánica o mineralización. Así 
se produce una lenta liberación de nutrientes para la solución del suelo. Esto resulta 
en ventajas adicionales de la fertili zación orgánica: 
• Menor potencial de salinidad en las semillas, plántulas y microorganismos. 
• Menor potencial de perdidas de nutrientes por lixiviación. 




Según Sierra.,Marti, (2000), son variables y dependen de la variedad de aceituna, las 
condiciones edafoclimáticas y el método de extracción. En general sus características 
principales son: líquido acuoso, oscuro, fétido, turbio, con grasa en emulsión (0,3-23 
giL), de fácil fermentación y con elevado poder reductor (DQO 45-130 giL Y DBOs 
35-100 giL); es así mismo, ácido (pH 4-5) Y muy salino (CE25 7-16 dS/m), con 
elevado contenido en polifenoles libres (3-24 giL) producidos por la hidrólisis de los 
glucósidos y ésteres de la pulpa de las olivas en la elaboración del aceite. A estos 
compuestos fenólicos se les atribuyen propiedades antibacterianas y fitotóxicas. 
Características.-
Para López (1992), se denomina alpechín al residuo líquido, acuoso, resultante de la 
molienda de la aceituna para la extracción del aceite de oliva. Lo componen así, de 
una parte el agua de vegetación de la aceituna, que representa el 40 al 45% del fruto , 
y además las aguas utilizadas en el proceso. 
Es el alpechín un liquido oscuro, con sustancias en suspensión, tejidos blandos de la 
pulpa de la aceituna, mucílagos, aceite. Presenta un olor característicos, similar al del 
aceite de oliva, cuando está recién extraído, y un olor desagradable cuando se 
produce su fermentación. 
La composición del alpechín es variable y está en función de numerosos factores 
como variedad del olivo, sistema de cultivo, tiempo de almacenamiento, tecnología 
empleada en la extracción del aceite, etc .. 
La fracción orgánica del alpechín está formada por azúcares (30-60%), sustancias 
nitrogenadas (10-24%), hemicelulosas, pectinas y polifenoles (1-2%). 
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La fracción mineral está formada por sales fundamentalmente potásicas (60-70%), y 
el resto lo componen sobre todo fosfatos de hierro y calcio. 
11.2.2.- LA VINAZA 
Características 
Afirma Lopez 1992, que con el nombre de Vinazas se conocen los vertidos 
resultantes de procesos de obtención de alcohol, a partir de vino o de otros productos 
como remolacha o caña de azúcar. 
En la industria del azúcar de remolacha se obtiene un subproducto líquido, la melaza, 
del que después de fermentado se obtiene por destilación alcohol etílico y un residuo 
líquido, la vinaza. Al igual que ocurre con el alpechín, la vinaza presenta una 
composición variable, función de los procesos biotecnológicos a los que es sometida 
la remolacha y la melaza, de la procedencia y variedad de remolacha, etc .. 
El poder contaminante de la vinaza, al igual que el alpechín radica en su alta carga 
orgánica, su elevada demanda biológica de oxígeno (DBO) y su alto nivel de 
salinidad y los problemas que presenta son similares al alpechín: contaminación de 
cauces fluviales y de acuíferos subterráneos, proliferación de malos olores e insectos 
en las balsas donde se acumulan. 
La vinaza concentrada, presenta una serie de cualidades que incitan a su uso como 
fertilizante: altos contenidos de potasio, materia orgánica y una relación C/N en tomo 
a 8 que no hace preveer ningún problema de inmovilización de nitrógeno con otras 
vinazas se consiguen aportes útiles de magnesio, azufre y ciertos oligoelementos 
suficientes para contrarestar las exportaciones anuales de muchos cultivos. 
Según Alfaro, la vinaza es un residuo industrial del proceso de destilación del 
alcohol, por lo que el volumen generado es elevado, ya que por cada litro de alcohol 
obtenido se producen en promedio 13 litros de vinaza. Debido a su alto contenido de 
materia orgánica, este residuo presenta una elevada Demanda Bioquímica de 
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Oxígeno (DBO), lo que la convierte en un agente muy contaminante del medio 
ambiente. Sin embargo, se posibilita su empleo debido a su alta concentración de 
potasio, nutriente esencial y requerido por el cultivo de la caña en grandes 
cantidades. 
Para (www.univalle.edu.co). las vinazas son consideradas elementos contaminantes, 
podrán ser utilizadas como fertili zantes. De acuerdo con ensayos realizados por 
científicos de la Universidad Nacional, sede Palmira, este producto es un excelente 
acondicionador de terrenos; además recupera las tierras que han perdido sus atributos 
por acción de las sales y el sodio. 
Según los investigadores, este nuevo fertilizante contiene una composición 
nutricional, química y biológica que 10 convierten en un desecho con mmenso 
potencial fertilizante para uso agropecuario. Entre los elementos que posee este 
compuesto se encuentran el calcio, magnesio, nitrógeno, fósforo y potasio. 
De igual manera, el uso de las vinazas le ahorra al agricultor casi un ciento por ciento 
de sus costos en fertilizantes. Una tonelada de urea cuesta alrededor de 270 mil 
pesos. 
La vinaza se obtiene cuando la caña de azúcar se usa para producir alcoholes. Este 
subproducto contiene una gran carga de contaminante que lo convierten en un 
verdadero peligro para la conservación del medio ambiente. 
11.2.3.- RESIDUOS SOLIDOS URBANOS 
La revista electrónica (http://habitat.ag.upm.es) informa que respecto a la otra 
importante fracción de los residuos sólidos, la constituida por los materiales 
directamente reciclables por la industria: papeles, cartones, metales, vidrios, 
plásticos, textiles, cauchos ... , conviene señalar la también paradójica situación de que 
mientras su presencia es abundante en las basuras, tanto de origen urbano como 
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industrial, la industria recicladora española tiene que importarlos de otros países que 
los recuperan abundantemente. 
Por ello, anualmente gastamos cantidades próximas a los cien mil millones de 
pesetas en importar unos cinco millones de Tm. de residuos (sólo de papel y cartón 
se superan las 600.000 Tm.) que en muchos casos están presentes en las basuras, 
mientras en éstas se gastan cada vez sumas más elevadas (doscientos mil millones 
anuales sólo en las urbanas) en su recogida, transporte y "tratamiento" o 
"eliminación", términos éstos últimos que en realidad se refieren a meros intentos de 
ocultación (vertido controlado en el mejor de los casos) y transformación fisico-
química (incineración) muy poco respetuosos siempre con el entorno. 
Satisfacer adecuadamente la demanda real de residuos sólidos -ya sean estos para 
aprovechamiento industrial o agricola- exige que, como corresponde a su condición 
de recursos naturales, sean, al menos cuidadosamente recogidos por separado y 
debidamente tratados posteriormente para su mejor integración ecológica, económica 
y social en los ciclos productivos que así podrían ser cada vez más locales y cerrados 
en materiales y energía; aquí el papel de la ciudad, gran generadora de residuos, y de 
sus ciudadanos, toma de decisiones y participación colectiva en la gestión de los 
recursos y los residuos, es decisivo. 
Actualmente, la integración de los aún considerables residuos sólidos, tanto inertes 
como orgánicos fermentables, en los ciclos productivos industriales y agricolas, está 
casi en su totalidad presidida por criterios estrictamente económicos, aunque ello no 
signifique que no se obtengan también beneficios ecológicos -que generalmente 
podrian ser mayores- y sociales (generación de empleo). 
Más de cinco millones de toneladas de residuos sólidos, gran parte de los cuales 
tienen su origen urbano, son anualmente aprovechados por la industria y la 
agricultura españolas gracias a una actividad recuperadora y recicladora que alcanza 
muchas veces su máxima eficacia cuando es llevada a cabo por los sectores más 
marginados de nuestra sociedad; como ejemplo significativo cabe señalar que la 
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recuperación urbana de chatarras metálicas por parte de los siete poblados marginales 
que existen en Madrid capital es probablemente superior a la obtenida por todos los 
sistemas públicos existentes en España para la recuperación de residuos. 
11.2.3.1.- RESIDUOS URBANOS 
Para (http://www.serviplus.com) genéricamente, se entiende por residuos urbanos los 
generados por cualquier actividad en los núcleos de población o sus zonas de 
influencia. 
La Ley 42/1975, de 19 de noviembre, sobre desechos y residuos sólidos urbanos 
define, como tales, los producidos como consecuencia de las siguientes actividades: 
• domiciliarias; 
• comerciales y de servicios; 
• sanitarias en hospitales, 
• clínicas y ambulatorios, 
• limpieza viaria, zonas verdes y recreativas; 
• abandono de animales muertos, muebles, enseres y vehículos; 
• industriales, agrícolas, de construcción y obras menores de reparación 
domiciliaria, que se producen en las zonas clasificadas como urbanas y 
urbanizables. 
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11.2.3.2.- COMPOSICIÓN DE LOS RSU 
Los residuos producidos por los habitantes urbanos comprenden basura, muebles y 
electrodomésticos viejos, embalajes y desperdicios de la actividad comercial, restos 
del cuidado de los jardines, la limpieza de las calles, etc. El grupo más voluminoso es 
el de las basuras domésticas. 
La basura suele estar compuesta por: 
• Materia orgánica.- Son los restos procedentes de la limpieza o la preparación 
de los alimentos junto la comida que sobra. 
• Papel y cartón.- Periódicos, revistas, publicidad, cajas y embalajes, etc. 
• Plásticos.- Botellas, bolsas, embalajes, platos, vasos y cubiertos desechables, 
etc. 
• Vidrio.- Botellas, frascos diversos, vajilla rota, etc. 
• Metales.- Latas, botes, etc. 
• Otros 
En las zonas más desarrollados la cantidad de papel y cartón es más alta, 
constituyendo alrededor de un tercio de la basura, seguida por la materia orgánica y 
el resto. En cambio si el país está menos desarrollado la cantidad de materia orgánica 
es mayor -hasta las tres cuartas partes en los países en vías de desarrollo- y mucho 
menor la de papeles, plásticos, vidrio y metales. 
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TEMA: RESIDUOS (http://www.cma.junta-andalucía.es) 
TABLA: Composición de residuos sólidos urbanos en Andalucía 1999 
PROVINCIA MATERIA PAPEL- VIDRIO PLASTICO% METAL TEXTIL OTROS ORGANICA% CARTON% % % % % 
, 
.IAlmería 156.1 16.2 '16.0 7.2 13.5 4.35 6.65 




92 18.91 Cádiz ,20 .82 12.17 
Córdoba 154.9 17.4 ]6.3 12.4 14.1 3.6 113 
Granada 143.8 19.3 7.6 15.2 136 7.0 13.5 
Huelva 1540 15.5 5.8 12.35 2.85 4.34 5.16 





36 12263 5.63 11 .73 3.62 3.1 6.96 
Sevilla 51.66 115.17 4.37 , 12.47 3.08 4.35 .9.1 
Total 148.92 118.6 6.11 _ 11 .84 3.52 436 uJ6~~~u 
11.2.3.3.- CANTIDAD DE RSU 
Según la revista electrónica (http://wwwl.ceit.es). en España la cantidad de RSU 
generada por habitante y día es de alrededor de 1 kilogramo en las ciudades grandes 
y medianas, y algo menor en ciudades pequeñas y pueblos. En las zonas rurales se 
aprovechan mejor los residuos y se tira menor cantidad, mientras que las ciudades y 
el mayor nivel de vida fomentan el consumo y la producción de basura. En EEUU la 
media es de más de 2 kilogramos por habitante y día. 
Para un buen diseño de recogida y tratamiento de las basuras es necesario tener en 
cuenta, además, las variaciones según los días y las épocas del año. En los lugares 
turísticos las temporadas altas suponen una aumento muy importante en los residuos 
producidos. 
También épocas especiales como fiestas y ferias, acontecimientos deportivos 
importantes, etc. se notan en la cantidad de basura. En verano la proporción de 
materia orgánica suele ser mayor, mientras que en invierno aumenta la proporción de 
celllzas. 
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11.2.3.4.- RECOGIDA Y TRATAMIENTO DE LOS RSU 
Gestionar adecuadamente los RSU es uno de los mayores problemas de muchos 
municipios en la actualidad. El tratamiento moderno del tema incluye varias fases: 
• Recogida selectiva.- La utilización de contenedores que recogen 
separadamente el papel y el vidrio está cada vez más extendida y también se 
están poniendo otros contenedores para plásticos, metal, pilas, etc. En las 
comunidades más avanzadas en la gestión de los RSU en cada domicilio se 
recogen los distintos residuos en diferentes bolsas y se cuida especialmente 
este trabajo previo del ciudadano separando los diferentes tipos de basura. En 
esta fase hay que cuidar que no se produzcan roturas de las bolsas y 
contenedores, colocación indebida, derrame de basuras por las cales, etc. 
También se están diseñando camiones para la recogida y contenedores con 
sistemas que facilitan la comodidad y la higiene en este trabajo. 
• Recogida general.- La bolsa general de basura, en aquellos sitios en donde 
no hay recogida selectiva, o la que contiene lo que no se ha puesto en los 
contenedores específicos, se deposita en contenedores o en puntos especiales 
de las calles y desde allí es transportada a los vertederos o a las plantas de 
selección y tratamiento. 
• Plantas de selección. En los vertederos más avanzados, antes de tirar la 
basura general, pasa por una zona de selección en la que, en parte 
manualmente y en parte con máquinas se le retiran latas (con sistemas 
magnéticos), cosas voluminosas, etc. 
• Reciclaje y recuperación de materiales.- Lo ideal sería recuperar y 
reutilizar la mayor parte de los RSU. Con el papel, telas, cartón se hace nueva 
pasta de papel, lo que evita talar nuevos árboles. Con el vidrio se puede 
fabricar nuevas botellas y envases sin necesidad de extraer más materias 
primas y, sobre todo, con mucho menor gasto de energía. Los plásticos se 
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separan, porque algunos se pueden usar para fabricar nueva materia prima y 
otros para construir objetos diversos. 
• Compostaje.- La materia orgánica fermentada forma el "compost" que se 
puede usar para abonar suelos, alimentar ganado, construir carreteras, obtener 
combustibles, etc. Para que se pueda utilizar sin problemas es fundamental 
que la materia orgánica no llegue contaminada con sustancias tóxicas. Por 
ejemplo, es muy frecuente que tenga exceso de metales tóxicos que hacen 
inútil al compost para usos biológicos al ser muy dificil y cara su eliminación. 
• Vertido.- El procedimiento más usual, aunque no el mejor, de disponer de las 
basuras suele ser depositarlas en vertederos. Aunque se usen buenos sistemas 
de reciclaje o la incineración, al final siempre quedan restos que deben ser 
llevados a vertederos. Es esencial que los vertederos estén bien construidos y 
utilizados para minimizar su impacto negativo. 
Uno de los mayores riesgos es que contaminen las aguas subterráneas y para 
evitarlo se debe impermeabilizar bien el suelo del vertedero y evitar que las 
aguas de lluvias y otras salgan del vertedero sin tratamiento, arrastrando 
contaminantes al exterior. Otro riesgo está en los malos olores y la 
concentración de gases explosivos producidos al fermentar las basuras. Para 
evitar esto se colocan dispositivos de recogida de gases que luego se queman 
para producir energía. También hay que cuidar cubrir adecuadamente el 
vertedero, especialmente cuando termina su utilización, para disminuir los 
impactos visuales. 
• Incineración.- Quemar las basuras tiene varias ventajas, pero también algún 
inconveniente. Entre las ventajas está el que se reduce mucho el volumen de 
vertidos (quedan las cenizas) y el que se obtienen cantidades apreciables de 
energía. Entre las desventaj as el que se producen gases contaminantes, 
algunos potencialmente peligrosos para la salud humana, como las dioxinas. 
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Existen incineradoras de avanzada tecnología que, si funcionan bien, reducen 
mucho los aspectos negativos, pero son caras de construcción y manejo y 
para que sean rentables deben tratar grandes cantidades de basura. 
11.2.3.5.- RESIDUOS SOLIDOS Y CLASIFICACION 
Para (http://www.fortunecity.esl. el material que no representa una utilidad o un 
valor económico para el dueño, el dueño se convierte por ende en generador de 
residuos. Desde el punto de vista legislativo lo mas complicado respecto a la gestión 
de residuos, es que se trata intrínsicamente de un termino subjetivo, que depende del 
punto de vista de los actores involucrados (esencialmente generador y fiscalizador) 
El residuo se puede clasificar de varias formas, tanto por estado, OrIgen o 
característica. 
11.2.3.5.1.- Clasificación por estado 
Un residuo es definido por estado según el estado fisico en que se encuentre. Existe 
por lo tanto tres tipos de residuos desde este punto de vista sólidos, líquidos y 
gaseosos, es importante notar que el alcance real de esta clasificación puede fijarse 
en términos puramente descriptivos o, como es realizado en la practica, según la 
forma de manejo asociado : por ejemplo un tambor con aceite usado y que es 
considerado residuo, es intrínsicamente un liquido, pero su manej o va a ser como un 
sólido pues es transportado en camiones y no por un sistema de conducción 
hidráulica. 
En general un residuo también puede ser caracterizado por sus características de 
composición y generación. 
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11.2.3.5.2.- Clasificación por origen 
Se puede definir el residuo por la actividad que lo origine, esencialmente es una 
clasificación sectorial. 
Esta definición no tiene en la practica limites en cuanto al nivel de detalle en que se 
puede llegar en ella. 
11.2.3.5.3.-Tipos de residuos más importantes: 
• Residuos municipales: 
La generación de residuos municipales varia en función de factores culturales 
asociados a los niveles de ingreso, hábitos de consumo, desarrollo tecnológico y 
estándares de calidad de vida de la población. El creciente desarrollo de la economía 
chilena ha traído consigo un considerable aumento en la generación de estos 
residuos. En la década de los 60, la generación de residuos domiciliarios alcanzaba 
los 0,2 a 0,5 Kg/habitante/día ; hoy en cambio, esta cifra se sitúa entre los 0,8 y 1,4 
Kg/habitante/día. 
Los sectores de más altos ingresos generan mayores volúmenes per cápita de los 
residuos, y estos residuos tiene un mayor valor incorporado que los provenientes de 
sectores más pobres de la población. 
• Residuos industriales: 
La cantidad de residuos que genera una industria es función de la tecnología del 
proceso productivo, calidad de las materias primas o productos intermedios, 
propiedades fisicas y químicas de las materias auxiliares empleadas, combustibles 
utilizados y los envases y embalajes del proceso. 
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• Residuos mineros: 
Los residuos mineros incluyen los materiales que son removidos para ganar acceso a 
los minerales y todos los residuos provenientes de los procesos mineros. En Chile y 
en el mundo las estadísticas de producción son bastante limitados. Actualmente la 
industria del cobre se encuentra empeñada en la implementación de un manejo 
apropiado de estos residuos, por lo cual se espera en un futuro próximo contar con 
estadísticas apropiadas. 
• Residuos hospitalarios: 
Actualmente el manej o de los residuos hospitalarios no es el mas apropiado, al no 
existir un reglamento claro al respecto. El manejo de estos residuos es realizado a 
nivel de generador y no bajo un sistema descentralizado. A nivel de hospital los 
residuos son generalmente esterilizados. 
La composición de los residuos hospitalarios varia desde el residuo tipo residencial y 
comercial a residuos de tipo medico conteniendo substancias peligrosas. 
Según el Integrated Waste Management Board de California USA se entiende por 
residuo médico como aquel que esta compuesto por residuos que es generado como 
resultado de : 
a) Tratamiento, diagnostico o inmunización de humanos o animales 
b) Investigación conducente a la producción o prueba de preparaciones medicas 
hechas de organismos vivos y sus productos 
I1.2.3.5.4.-Clasiticación por tipo de manejo 
Se puede clasificar un residuo por presentar alguna características asociada a manejo 
que debe ser realizado: 
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Desde este punto de vista se pueden definir tres grandes grupos: 
a) Residuo peligroso: Son residuos que por su naturaleza son inherentemente 
peligrosos de manejar y/o disponer y pueden causar muerte, enfermedad; o que 
son peligrosos para la salud o el medio ambiente cuando son manejados en forma 
inapropiada. 
b) Residuo inerte: Residuo estable en el tiempo, el cual no producirá efectos 
ambientales apreciables al interactuar en el medio ambiente. 
c) Residuo no peligroso: Ninguno de los anteriores 
I1A.-INTERACCION DE METALES PESADOS CON SUELOS 
En general cuando un metal pesado llega al suelo evoluciona de alguna de las 
siguientes formas: puede disolverse en la solución del suelo, adsorberse en los sitios 
de cambio, ocluirse o fijarse en otros minerales, precipitar, incorporarse al material 
biológico, etc. Su movilidad y toxicidad después de la adición al suelo depende en 
gran medida de la forma en que se encuentren dichos metales (Adriano, 1986), y en 
ello influye mucho la fuente de donde provengan (Jones y Jarvis, 1981). 
En la solución del suelo todos los minerales son primariamente catiónicos, excepto el 
Molibdeno que se encuentra como anión molibdato. Los metales pesados están 
presentes en solución acuosa como hidratos, pero en la solución del suelo se 
hidrolizan para formar hidroxicomplejos: M (OHin- 1)+ (aq.). 
Por otra parte, en la solución del suelo es frecuente encontrar concentraciones de 
iones metálicos por debajo de las correspondientes a los productos de solubilidad de 
los hidróxido s, carbonatos u otros compuestos de formación probable, por lo que su 
presencia en solución no está concentrada por la precipitación. 
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Los procesos que más contribuyen a retirar metales de la solución del suelo son los 
de cambio iónico y los de adsorción sobre materiales amorfos, M.O. y óxidos de 
hierro, aluminio y manganeso, dando lugar a la acumulación de dichos metales en las 
fases sólidas (Forstner y Wittmann, 1983; Bruemmer,1986). La cantidad de cualquier 
catión de metal pesado disuelto en la solución del suelo es insignificante comparada 
con la cantidad total que se acumula en dichas fases sólidas. 
II.S.-DINAMICA DE LOS METALES PESADOS EN EL SUELO 
Para la página electrónica (www.edafologia.ugr.es) los metales pesado incorporados 
al suelo pueden seguir cuatro diferentes vías: 
• Pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solución del suelo o 
bien fijados por procesos de adsorción, complejación y precipitación. 
• Pueden ser absorbidos por las plantas y así incorporarse a las cadenas tróficas. 
• Pueden pasar a la atmósfera por volatilización. 
• Pueden movilizarse a las aguas superficiales o subterráneas, como se esquematiza 
en el cuadro 1. (adaptado de Calvo Anta, 1 996). 
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Cuadro 1 
CONTAMINACION POR METALES PESADOS 
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La especiación se define como un proceso que conduce a la identificación y 
determinación de las diferentes formas químicas y fisicas de un elemento que existe 
en una muestra ( Kot y Namiesnik, 2000) en el caso de los suelos la especiación de 
metales pesados está generalmente relacionado con las formas fisicos-químicas en 
que existen hay numerosas extracciones secuenciales para el análisis de especiación 
de elementos entre los más utilizados está el recomendado por Tessier y col. (1979)y 
por el Cornrnunity Bureau of Reference (BCR), (Ure y col. 1993) y el modificado 
por (Rauret y col. 1999). 
Éste último consiste en una extracción secuencial en tres pasos. Realmente este 
método no hace una verdadera especiación de elementos en suelos, sin embargo se 
sigue usando para estudiar la relación entre la especiación elemental y su 
biodisponibilidad (Chlopecka., Adriano., 1996). 
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III. MATERIALES Y METODOS 
HU. MATERIALES 
HI.1.1.-Descripción de los Suelos 
Algunos de los suelos que se han estudiado son parte de un proyecto que se lleva a 
cabo en el Departamento de Química de Interfases, sobre Suelos Urbanos ("Urbans 
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Además se tomaron muestras de los suelos denominados: TM (TM4; TMA2 ; TMA3 
Y TMB2) clasificados como Entic Pelloxerert y localizados en la finca Tomejil 
(Carmona), perteneciente al CIFA Las Torres. 
A este suelo se le llama tierra negra de la "Vega de Carmona" tiene una superficie de 
15.515 hectáreas. En cuanto a su geomorfología, el relieve del terreno es llano, mas 
bien cóncavo, siendo la posición fisiográfica de planicie y casi depresión. La 
topografia del terreno circundante es ondulada y la pendiente es llana y mucho menor 
del 3%, la altitud es de unos 110 metros. 
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La vegetación natural es inexistente porque todo el suelo está intensamente cultivado 
de cereales, remolacha, algodón, girasol, etc., en secano. El suelo tiene un elevado 
contenido en humedad y una moderada capacidad de drenaj e; no existe 
pedregosidad, rocosidad, ni elementos gruesos. 
I1I.1.1.1.- DESCRIPCION DE SUELOS DE TOMEJIL 
• TM 4 es un suelo original. 
• TMA2 es el suelo al que se le ha añadido Residuos Sólidos Urbanos (25 
Tm/Ha.). 
• TMA3 es el suelo al que se le ha agregado Residuos Sólidos Urbanos (25 
Tm/Ha.). 
• TMB2 es el suelo al que se le ha añadido Residuos Sólidos Urbanos (50 Tm/Ha.). 
I1I.1.1.2.-DESCRIPCION DE SUELOS DE FINCA "LA HAMPA" 
Suelos 93 
Los suelos 93 y 93V (suelo al que se le añadió vinaza), están clasificados como 
Typic Xeropsarnment, este suelo fue tomado de una zona de pinar y durante muchos 
años no había sido sometido a ninguna práctica cultural, en la Finca "La Hampa" del 
IRNAS, situada en Coria del Río (Sevilla). 
Sus caracteristicas más relevantes son su textura gruesa (suelo arenoso) y su baj o 
nivel de fertilidad intrinseca. 
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Suelo 118 
Los suelos 118, 118A, 118V es un Typic Rhodoxeralf, tradicionalmente empleado 
para cultivos anuales. Sus características más relevantes son una textura ligera 
(franco arcillo arenoso) y un moderado contenido de cal. 
Suelos 143 
Los suelos 143, 143A, 143 V; es un suelo clasificado como Typic Xerorthent. Sus 
principales características son su elevado contenido en carbonato cálcico, los bajos 
niveles de materia orgánica, nitrógeno, fósforo y potasio disponibles y su textura 
franco arcillo arenosa. 
I1I.l.2.- RESIDUOS UTILIZADOS 
Los residuos que han sido aplicados a los suelos son los siguientes: 
• Alpechín (A) 
• Vinaza (V) 
• Residuos Sólidos Urbanos (RSU) 
I1I.2. MÉTODOS 
I1I.2.l.-ELIMINACIÓN DE CARBONATOS 
Primero se comprueba si un suelo tiene carbonatos, echando un poco de la muestra 
en un vidrio de reloj con unas gotas de agua destilada y a continuación unas gotas de 
ClH. Si la muestra hace efervescencia o espuma, quiere decir que tiene carbonatos. 
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La cantidad de muestra (300 gr.) se echa en un vaso de precipitado de un litro y se 
añade solución para eliminar carbonatos, que a continuación será explicada. 
A la muestra se le agrega esta solución, se agita de vez en cuando y se cambia de 
solución dos veces al día, cuando la muestra está en reposo y la solución está clara; de 
vez en cuando se comprueba si la muestra tiene o no carbonato, se comprueba la 
presencia de carbonatos tomando una pequeña cantidad de muestra y echándole una 
gotas de clorhídrico, si ya no tiene carbonato se empieza a extraer las arcillas. 
I1I.2.1.1.- SOLUCIÓN PARA ELIMINAR CARBONATOS 
• 25 It. de agua destilada 
• 1136,8 gr. de acetato sódico y 
• 213,67 mI. de ácido acético 
Se pesa el acetato sódico y se le agrega agua destilada y se lleva a ultrasonido hasta 
que la solución quede sin grumos; completamente disuelta la solución se le añade el 
ácido acético y se 10 mezcla con el resto de agua destilada hasta completar 25 1. Se 
comprueba si la solución tiene un pH de 5. 
I1I.2.2.-EXTRACCION DE ARCILLAS 
La fracción arcillas del suelo a estudiar se extrae suspendiendo la muestra en agua 
destilada y siguiendo la Ley de Stokes, según la cual primero se deposita el material 
más grueso (arena), luego el material mediano (limo) y por último el más fino 
(arcilla). 
La muestra de suelo se coloca en un recipiente que puede ser del tipo de una probeta 
de 1000 mI. y se agrega agua destilada, se agita lo mejor posible y se deja reposar. 
Posteriormente una vez transcurridas 17 horas se pueden extraer 21 cm., se vuelve a 
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agregar el mismo volumen de agua destilada que se haya retirado y se agita de 
nuevo. Ésta operación se repite cada día hasta que la solución sobrenadante quede 
completamente transparente. Una vez extraída la solución arcilla (menor de 2 
micras), y para que flocule o se deposite más rápido se puede usar una pequeña 
cantidad de cloruro de magnesio. 
Una vez extraída la fracción arcilla se desecha el máximo de agua del recipiente por 
decantación y se coloca en bolsas de diálisis y se sumergen en un recipiente con agua 
destilada. El material de éstas bolsas permite el intercambio por ósmosis de los 
cloruros que tiene la arcilla proveniente del MgCI2; esto se hace para lavar bien la 
arcilla, el agua se le cambia diariamente hasta comprobar con unas gotas de nitrato 
de plata que el agua del recipiente no se enturbie. Comprobado que la arcilla está 
libre de cloruros, se saca de las bolsas y se coloca en una cápsula y se seca al aire o 
en una placa eléctrica a baja temperatura. 
m.2.2.1.-S0LUCION DE CLORURO DE MAGNESIO 
• lit. de agua destilada 
• 100 gr. de Cloruro Magnésico (MgCh) 
• En 1 lt. de agua destilada disolver 100gr. de MgCh, 
m.2.3.-ANALISIS QUIMICO TOTAL DE SUELOS 
Para la disgregación se parte 1,25 gr. de muestra seca y finamente molida en el 
mortero de ágata, se le añade 10 mI. de ácido nítrico (HNO)) : 1; 1 O mI. de perclórico 
(C104H); 1:1 se deja en reposo 15 minutos se añade 20 mI. de fluorhídrico (HF), y se 
evapora a sequedad. Este tratamiento se repite de nuevo pero sin fluorhídrico, se 
lleva a sequedad hasta que desaparezca por completos los humos blancos. 
Finalmente una vez frío se humedece con 3 mI. de clorhídrico concentrado 
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calentándose suavemente hasta que la muestra se disuelva totalmente. Una vez fría se 
filtró y enraso a 50 mI. con agua destilada. 
Esta metodología es de Bennet y col. (1962) y modificada por Pérez-Rodríguez y col. 
(1990), por este procedimiento se evapora la sílice SiF4• El fluorhídrico ataca el 
vidrio por eso los utensilios utilizados deben de ser de plástico o teflón. 
Este tratamiento se lo hizo con blanco o sea sin la muestra de suelo con todos los 
pasos previamente explicados. Esta solución fue llevada a Espectometría de Plasma 
(ICP) y a Espectometría de Absorción Atómica (AA) para medir los elementos 
mayoritarios y minoritarios. (Ver Tabla 2) 
I1I.2.4.-EXTRACCION DE MICROS NUTRIENTES 
I11.2.4.1.-Extracción con DTP A 
I11.2.4.1.1-Preparación del extractante: 
• CbCa ........ ......... 2.94 gr. 
• TEA. .................. 29.48 gro ó 26.64 cc. 
• DTPA ..... .... ........ 3.94 gr.(Acido Dietilentetraminopentaacético) 
Añadir en vaso de precipitación de 2000 mI. todos los ingredientes de la preparación 
extractante hasta aproximadamente 1800 mI. Se mide el pH y para ajustarlo el pH a 
7.30 con ClH 1:1 y luego enrasar hasta 2 lt. con agua destilada, una vez utilizada se 
almacena en frigorífico. 
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I11.2.4.1.2.-Procedimiento de la extracción con DTP A: 
• 2S gr. de muestra molida (2mm) 
• SO mI. de DTPA 
Debe agitarse por 2 horas en agitador a 2So C, luego centrifugar 10 minutos a 3000 
Lp.m. y filtrar por Wathman l. 
Esta solución debe ser llevada a Espectometria de Plasma (ICP) y/o a Absorción 
Atómica (AA) para determinar los micro nutrientes Fe, Cu, Mn, Zn.(Ver Tabla 3) 
III.2.4.2.-EXTRACCIÓN CON EDTA 
I11.2.4.2.1.-Preparación del extractante: 
Pesar 73 .1 gr. de EDTA (Ácido Etildiaminotetraacético) 
• (como ácido libre) 
• Añadir 400 mI. de agua 
• Añadir 6S mI. de disolución de amoníaco y agitar, si es necesario añadir 
amoníaco hasta la disolución completa de EDT A 
• Filtrar la disolución por papel Wathman a un recipiente de SIl., añadir agua hasta 
4.S It. 
• Ajustar el pH a 7 añadiendo gota a gota el amoníaco para subirlo o clorhídrico 
para bajarlo. 
• Esta solución una vez utilizada se puede almacenar en frigorífico. 
I11.2.4.2.2-Procedimiento de la extracción con EDTA: 
• Pesar S gr. de muestra en frasco de extracción 
• Añadir SO mI. de EDTA O.OS mol/I 
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• Incluir blanco sólo con EDTA 
• Agitar una hora a 20° C 
• Filtrar por Wathrnan 2 y recoger en frascos de plástico de 100 m!. 
• Luego se llevaron las muestras a AA y el ICP (Tabla 4) 
I1I.2.5.- EXTRACCIÓN SECUENCIAL DE MICRO NUTRIENTES 
Para la Extracción Secuencial es importante tener presente que todos los materiales 
que se van a utilizar deben de dejarse en remojo por una noche con Acido Nítrico 
(HNO)) al4 mol r 1 y luego ser lavados con abundante agua yagua destilada. 
111.2.5.1.- Preparación de Soluciones Extractantes 
SOLUCION A 
25 m!. de Ácido Acético Glacial 
• 1 lt. de agua destilada 
Esta solución debe realizarse en la campana, en un matraz (preferible de polietileno) 
de un litro vaciar los 25 m!. de ácido acético llevar a 1 lt. con agua destilada. 
Tomar 250 m!. de esta solución (0.43mol -1) y diluirlo a 1000 m!. en otro matraz de 
litro, para obtener una solución de ácido acético de 0.11 mol r1 aproximadamente. 
SOLUCIONB: 
• 34.75 gr. de Cloruro de hidroxilamonio (0.5mol r 1) 
• 25 m!. de Ácido Nítrico (2 mol r 1) 
• 1 lt. de agua destilada 
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Disolver 34.75 gr. de cloruro de hidroxilamonio en 400 mI. de agua destilada, 
transferir la solución en un matraz de 1 lt. y añada con una pipeta 25 mI. de ácido 
nítrico. 
Enrasar la solución a un litro con agua destilada; preparar la solución el mismo día en 
que se lleve a cabo la extracción y tirar el sobrante. 
SOLUCIONC: 
• Peróxido de hidrógeno (8.8 mol rl) 
Se utiliza el agua oxigenada directamente del mismo bote. 
SOLUCIOND: 
• 77.08 gr. de Acetato de Amonio 
• lit. de agua destilada 
• 70 mI. (aproximadamente) de Ácido Nítrico 
Disuelva 77.08 gr. de acetato de amonio en 870 mI. de agua destilada, ajuste el pR 2-
2.01 con ácido nítrico concentrado y enrasar a un litro con agua destilada. Y volver a 
medir el pR. 
111.2.5.2.- Pasos a seguir para la extracción 
PASOl 
Añadir 40 mI. de la solución A, a 1 gramo de sedimento en un tubo de centrífuga de 
100 mI. agitarlo durante 16 horas a 22°C (por toda la noche). Inmediatamente 
después de incorporar la solución al residuo llevar al agitador. 
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Separar el extractante del residuo sólido en la centrifuga a 1000 rpm durante 20 
minutos, decantar este sobrenadante en un envase preferiblemente de polietileno con 
tapa, inmediatamente analizar o guardarlo en refrigeración con una temperatura 
aproximada de 4° C para posterior análisis. 
Lavar el residuo en 20 mI. de agua destilada, agitar 15 minutos y centrifugar por 20 
minutos a 1000 rpm. Decantar el sobrenadante y tirarlo, el residuo sólido se lo 
conserva para el siguiente paso. 
PASO 2 
Añadir 40 mI. de la solución B (recién preparada) al residuo del paso 1 en el tubo de 
la centrifuga. Revolverlo manualmente, taparlo y luego agitarlo por 16 horas a 22°C 
(toda la noche). Inmediatamente después de incorporar la solución al residuo llevar al 
agitador. 
Separar el extractante del residuo sólido por centrifugación y decantar como en el 
primer paso. Mantener el extractante tapado en un envase de polietileno, para 
posterior análisis. 
Lavar el residuo añadiendo 20 mI. de agua destilada, agitar 15 minutos y centrifugar 
a 1000 rpm. Decantar el sobrenadante y descartar, teniendo cuidado de no descartar 
ningún residuo sólido. 
PASO 3 
Con cuidado añadir 10 mI. de la solución C al residuo del tubo de la centrífuga en 
pequeñas alicuotas para evitar pérdidas debido a una posible reacción violenta. Tape 
el tubo no muy apretado, dejarlo a temperatura ambiente por 1 hora y ocasionalmente 
agitarlo manualmente. 
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Continuar por 1 hora a 85°C en baño maria, cuando reduzca el volumen a menos de 3 
mI. descubrir el tubo. Añadir poco a poco 10 mI. de la solución C. Calentar y cubrir 
otra vez a 85°C por 1 hora. Destapar el tubo para que se reduzca cerca de lml.. No 
dej ar que se seque. 
Añadir 50 mI. de la solución D y agitarlo por 16 horas a 22°C (toda la noche). 
Inmediatamente después de incorporar la solución al residuo llevar al agitador. 
Separa el extractante del residuo sólido por centrifugación y decantación como en el 
paso 1. Tapar y guardar para posterior análisis.(Tabla 5) 
m.3.-TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS 
Los resultados representan como los valores medios de los replicados 
correspondientes en cada caso. Para facilitar la interpretación de la desviación típica 
estándar de la media, los análisis estadísticos de los resultados se efectuó mediante 
un análisis de varianza ANOV A, considerando como variable independiente los 
tratamientos, y utilizando el método de Student Newman-Kews para la comparación 
de los valores medios. 
El paquete estadístico correspondiente fue suministrado por el programa informático 
JMPIN. 
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IV.RESULT ADOS y DISCUSION 
IV.l.-CARACTERIZACIÓN FÍSICO-QUÍMICA DE LOS SUELOS 
IV.l.2.- Suelo 93 
.' 
Los datos de los análisis fisicos-químicos, del suelo denominado 93 se muestran en 
la tabla y en la gráfica. Es un suelo arenoso franco con un pH alcalino y muy bajo, 
contenido de materia orgánica, así como de carbonato cálcico. En cuanto a la textura 
hay que señalar el altísimo contenido de arena (89.9%) y por tanto baja proporción 
de las fracciones finas limo y arcilla. Dada sus características tiene una baja 
capacidad de intercambio catiónico (3.9 cmolc kg' \ 
Los resultados del análisis químico (tabla 1), muestran que es un suelo pobre en el 
conjunto de los elementos, debido a que está formado principalmente con sílice dado 
su alto contenido de arena. Éste suelo cuando se le ha agregado vinaza presenta poca 
diferencia con el suelo original salvo que es aún más pobre en elementos. 
PROPIEDADES FISICAS y QUIMICAS DEL SUELO 93 
CCC" Arcilla Limo Arena fina Arena 
gruesa 
Suelo ~M' Ph CaC03 cmolc kg-1 <2um 2-S0um SO-200um >200um 
% % 
93 0.14 8.5 8.6 
'Contenido de Materia Orgánica 
"Capacidad de Intercambio Catiónico 
% % 
3.9 7.6 2.5 
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IV.2.- SUELO 118 
El suelo 118 es ligeramente alcalino como lo podemos observar en la tabla y su 
respectiva gráfica, su contenido medio de materia orgánica (l.12%) y nn contenido 
medio de carbonato cálcico (12%). En cuanto a la textura es un suelo franco arcillo 
arenoso . 
El análisis químico total (Tabla 1) muestra que la adición de alpechín y vinaza 
ligeramente el contenido de cobre, siendo más apreciable este aumento en el caso del 
manganeso. De ambas enmiendas orgánicas el alpechín muestra mayor aporte de 
micronutrientes. 
PROPIEDADES FISICAS y QUIMICAS DEL SUELO 
CEC" Arcilla Limo Arena fina Arena 
gruesa 
Suelo OM' Ph CaC03 cmolc kg-1 <2um 2-50um 50-200um >200um 
118 1.1 7.8 12.0 12.4 28.4 11.4 14.4 45.8 
PROP. FIS. YQUIM. 
50 45.8 
ti) 40 28.4 oSuelo OM* Ph w CaC03 ~ 30 
g 20 ~ 1d d 
. Suelo % Ph % 
< 
, .. 
> 10 MI u u I I u II u O 01181.127.812.0 
.' .~~ o ~ ~ 
tyv cf . .{! ,-$' rz,c, 
..¡; 'v !1> ,oS (j 




IV.3.- SUELO 143 
El suelo 143, como observamos en la tabla y la gráfica el suelo es franco arcillo 
arenoso, con un pH ligeramente alcalino (7.9), con un contenido de (0.53%) en 
materia orgánica y su capacidad de intercambio catiónico es (9.4 cmolc kg-l). 
El análisis químico total (Tabla 1), se muestra que el suelo 143 que tiene vinaza 
presenta un ligero incremento en los micronutrientes, con respecto al 143 original y 
es muy similar al que contiene alpechín. En cambio el suelo 143 original tiene 
mayor cantidad de manganeso(524) comparándolo con el suelo que tiene vinaza que 
es mucho bajo (318). 
PROPIEDADES FISICAS y QUIMICAS DE LOS SUELOS 
CEC·· Arcilla Limo Arena fina Arena 
gruesa 
Suelo ~M· Ph CaC03 cmolc kg-1 <2um 2-50um 50-200um >200um 
% % % % % % 
143 0.53 7.9 27.0 9.4 21.3 21.1 12.8 44.8 
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IV.4.- SUELOS TM 
Los suelos de Tomejil denominados TM-4; TMA-2; TMA-3; TMB-2 son 
ligeramente alcalinos como lo muestra en la tabla 4, con alto porcentaje contenido 
de carbonato cálcico. El suelo original TM-4 tiene un alto contenido de materia 
orgánica y al agregarle el RSU el porcentaje de materia orgánica se incrementa aún 
más, especialmente en el TMB-2 que se le ha aportado el doble de RSU (50 TmlHa). 
El suelo TM es rico en micronutrientes (Tabla 1), especialmente en cinc. Los 
residuos sólidos urbanos incrementan el contenido de cobre y cinc con respecto al 
suelo original. 
Suelo pH CaC03 Corg. M.O. 
% % % 
TM-4 7.90 26.5 1.06 1.83 
TMA-2 7.80 23.4 1.44 2.48 
TMA-3 7.90 20.9 1.56 2.69 
TMB-2 7.70 22.5 1.98 3.41 
Suelo N P K 
ppm ppm ppm 
TM-4 0.10 11.0 575 
TMA-2 0.13 16.0 635 
TMA-3 0.14 15.8 648 
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IV.5.- ANÁLISIS QUÍMICO TOTAL SUELOS 93, 143, 118 Y TM. 
Tabla 1 
Muestras Fe Cu Mn Zn 
B 6.02 1.4 0.0 1.26 
93 7660 5.48 236.8 20 .22 
93V 6840 3.48 150.8 13.8 
118 3.39 0.41 2.53 1.88 
118 A 19420 19.42 216.4 30.7 
118 V 19040 18.78 197.2 29.12 
118C03 20960 14.18 168.6 24.3 
143 10720 20.16 524 22.92 
143A 12160 21.72 313.4 27.76 
143V 12500 21.8 318 30.88 
TM4 28960 20.34 614 57.4 
TMA2 30320 28.6 580 92.4 
TMA3 29640 30.28 562 77 
TMB2 30120 43.5 552 124 
IV.6.- ANÁLISIS QUÍMICO DE SUELOS URBANOS 
Para los diferentes suelos urbanos que se han estudiado, se han escogido tres 
elementos entre los cuales notaremos, tanto el hierro como el cobre no presentan 
diferencias significativas en ninguno de los tres tipos de suelo. El manganeso 
presente en el suelo del Parque Alamillo (1 7 - 18), es muy bajo si lo comparamos 
con los suelos de Macarena (23 - 24) Y Parlamento (45 -46). 
Tabla 2: 
M1:ras. Fe Mn Cu 
AA ICP AA ICP AA ICP 
17 20933 23500 24.4 25.6 483 552.5 
18 19800 22650 22.0 23.1 468.7 551 
23 27733 27167 108.4 139.3 406.7 476 
24 34833 35900 111.7 145 409.3 485 
45 26233 26667 241 .2 315.6 374 465.3 














IV.7.- MICRONUTRIENTES EXTRAIDOS CON EDTA 
Con el extractante EDT A podemos notar que los suelos a los que se les ha añadido 
enmiendas orgánicas (alpechín y vinaza), en general experimentan un aumento en los 
micronutrientes extraídos por dicho extractante, aunque no es muy significativo. 
Sin embargo los valores obtenidos en los suelos a los que se les ha añadido RSU son 
mucho más altos los valores de los micronutrientes, pero éstos valores no son tan 
concluyentes como con el DTP A. 
Tabla 3 
EDTA 
Fe Cu Mn Zn 
AA ICP AA ICP AA ICP AA ICP 
11.05 9.69 0.65 0.92 11.6 12.7 2.95 
12.4 11.8 0.45 0.53 14.9 14.3 2.1 
16.7 16.6 3.75 4.13 25.75 29.6 3.0 
9.65 8.46 5.7 6.99 16.8 18.3 2.4 
17.05 15.8 5.7 7.19 19.5 21.9 2.85 
5.9 4.52 6.8 7.09 8.35 8.0 1.95 
13.5 12.2 7.05 9.18 15.05 16.0 2.85 
7.35 6.58 6.3 7.54 21.5 25.8 4.05 
15.2 14.9 2.53 2.95 22.8 26.9 2.87 
25.1 25.1 5.5 6.54 32.6 39.3 14.2 
23.2 22.6 4.6 5.02 29.2 33.7 11.15 














IV.8.- MICRONUTRIENTES EXTRAIDOS CON DTPA 
Los aportes orgánicos a los suelos producen un aumento en la disponibilidad de los 
micronutrientes especialmente en el caso del alpechín, este efecto no es significativo 
en el elemento cobre permaneciendo prácticamente constante; siendo el zinc el 
elemento en el que el efecto es importante. 
En el caso de los suelos al que se les ha añadido RSU, la extracción con DTP A es 
mayor para Fe, Cu y Zn, que en el suelo original; salvo el caso del elemento Mn en el 
que su disponobilidad no varía significativamente. Los valores que se muestran en la 
tabla 5 del suelo TMB-2 es mayor debido a la mayor cantidad de RSU aportado. 
Tabla 5 
DTPA 
Fe Cu Mn Zn 
Muestras AA ICP AA ICP AA ICP AA 
93 2.61 2.94 0.33 0.37 4.06 5.04 1.39 
93V 1.95 1.91 0.22 0.30 4.37 5.39 0.66 
118 4.19 4.86 1.91 2.25 5.05 6.86 0.75 
118A 6.96 7.46 3.75 4.58 14.36 15.5 1.48 
118V 3.76 4.03 3.76 4.45 10.49 13.2 0.86 
143 2.95 3.18 4.01 4.64 11.07 13.7 0.41 
143A 5.23 5.95 4.07 4.84 9.68 11.9 1.47 
143V 2.70 2.97 4.14 4.91 14.64 16.4 1.95 
TM-4 8.54 9.39 1.39 1.6 19.48 20.9 0.74 
TMA2 10.66 12.7 2.95 3.51 21.56 24.2 8.32 
TMA3 10.48 12.2 2.56 3.03 19.64 21.3 8.55 
















IV.9.- EXTRACCION SECUENCIAL 
Todos los suelos estudiados en el presente trabajo fueron hechos por triplicado y las 
tablas muestran la media para cada uno de los pasos que son tres (Tabla 6), a los que 
denominaremos A (fracción soluble), al B denominaremos (fracción reducible) yal 
último paso D (fracción oxidable). Todas las lecturas de cada elemento de la 
extracción secuencial fueron realizadas en el Espectofotómetro de Absorción 
Atómica. 
• HIERRO: La fracción más soluble (en el paso A) sufre un aumento con la 
adición de la enmiendas orgánicas, pero se nota que en suelo 143 no a habido ningún 
cambio posiblemente debido a la gran cantidad de carbonato cálcico ue tiene este 
suelo y que movilizaria en gran parte este elemento. 
En la fracción reducible (paso 2) se ve que ha habido un incremento de este 
elemento. 
En la oxidable (pas03) aumenta en todos los suelos salvo en el 143. 
• COBRE: En ninguna de las fracciones se aprecia cambio significativo en las 
enmiendas orgánicas. 
• MANGANESO: En la fracción más soluble se observa un aumento de éste 
micro elemento, en el segundo paso no hay ningún cambio por la enmienda orgánica. 
En la fracción oxidable no hay variación con los tratamientos. 
• ZINC: El zinc se observa aumento en los dos pasos y en el tercer paso no hay 




M Trat. Fe Cu Mn Pb Zn 
A 0.8 0.9 0.0 1.7 0.8 
B B 10 0.4 0.27 1.3 0.5 
o 7.2 0.0 0.4 2.13 1.2 
A 12.4 0.8 126.7 14.8 1.87 
17 B 864 0.53 115.9 20.8 8.4 
o 310 0.8 7.47 6.8 1.47 
A 10.5 0.26 121.2 15.5 2.27 
18 B 1184 0.8 109.2 22.4 7.47 
O 182.4 0.27 6.93 7.6 2 
A 11 .07 2.53 48.13 11 .73 9.40 
23 B 1169 1.73 151 .7 100.4 326.1 
o 805.3 40.13 11.2 90.53 16.27 
A 9.33 2.53 34.3 13.6 8.67 
24 B 336 10.26 145.6 119.4 113.5 
o 504.8 27.3 8.0 67 .8 10.0 
A 4 .67 7.06 131 .1 10.4 81.9 
45 B 2588 52.2 162.4 353.6 281.4 
o 418.2 81.77 9.95 59.16 27.80 
A 3.07 6.8 148.9 10.5 125.9 
46 B 3768 218.8 304.4 660.6 233.3 
o 278 97.2 6027 50.8 40 .13 
A 2.8 o 29.07 4 .93 4 .93 
93 B 97.86 1.2 47.47 2.27 5.87 
o 63.2 0.13 1.6 O 2.8 
A 3.2 0.4 26.8 4.5 3.73 
93V B 79.3 0.93 21 .87 1.47 2.8 
o 69.6 0.27 1.2 0.13 2.8 
A 1.87 1.2 45.47 9.6 2.40 
TM4 B 368 2 344 10.53 7.87 
o 149.07 0.8 19.07 3.47 3.6 
A 2.67 1.07 57.2 9.2 3.3 
TMA2 B 372 2.53 319.07 12 24.4 
o 176.6 0.67 16.4 3.33 4.4 
A 1.6 3.2 78.13 8.8 10.2 
TMB2 B 436 4.27 285.47 18.13 70.8 
o 232.4 1.47 17.47 4.4 5.6 
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IV.I0.- SUELOS URBANOS 
Se han estudiado tres suelos de diferentes zonas de Sevilla, la denominado Alamillo 
que corresponde a un parque periurbano de la ciudad y los de Macarena y 
Parlamento que están situados en el casco histórico de Sevilla. 
Los resultados obtenidos indican claramente que el contenido de cobre del Parque 
del Alamillo presentan unos valores bastantes más bajos que los correspondientes a 
las otras dos zonas. Es notoria también la diferencia de contenido de plomo del 
Alamillo que tiene valores más bajos que los de Parlamento y Macarena. 
Esto estaría de acuerdo con una mayor densidad de tráfico del centro de Sevilla en 
comparación del Parque Alamillo que se encuentra a las afueras de la ciudad. Como 
es sabido el tráfico es una fuente de contaminación de plomo, en los próximos años 
con el uso de las gasolinas sin plomo esperamos que los problemas de contaminación 
disminuyan notablemente. 
El contenido tan alto de cobre de los suelos pertenecientes a la Macarena y el 
• Parlamento se encuentra principalmente en la fracción reducible (B)y oxidable (D) 




En el presente trabajo se han estudiado los efectos que la aplicación de una vinaza 
concentrada y despotasificadas de melaza de remolacha, un compost de alpechín y un 
compost de residuos sólidos urbanos ejercen sobre la disponibilidad de 
micronutrientes en suelos andaluces de muy diferentes características: 
1. La adición de los residuos orgánicos aumentó la disponibilidad de 
micro nutrientes (Fe, eu, Mn y Zn) de los distíntos suelos. Siendo el zinc el 
elemento en que se apreció más esta influencia, siendo el cobre el menos 
afectado. 
2. El extractante DTP A, ha presentado los valores más concluyentes para el estudio 
de disponibilidad de elementos que el EDTA. 
3. Mediante la extracción secuencial se llega a la conclusión que la fracción soluble 
es la más favorecidas por el uso de los distintas enmiendas orgánicas. Teniendo 
un comportamiento similar la fracción reducible. 
4. Las muestras pertenecientes al casco histórico de Sevilla (Macarena y 
Parlamento), presentan valores altos de cobre y plomo. Los valores altos de 
plomo se deben a la contaminación por el gran tráfico de vehículos de esta zona. 
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1.0 
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Student's t 
Suelos 0.05 
(oneway Anova I 
(summary of Fit I 
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RSquare Adj 0.960196 
Rool Mean Square Error 0.188812 
Mean of Response 2.452222 
Observations (or Sum Wgts) 9 
(AnaIYSiS of Variance I 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio 
Model 3 6.9869056 2.32897 65.3287 
Error 5 0.1782500 0.03565 Prob>F 
e Tota l 8 7,1651556 0.89564 0.0002 
(Means for Oneway Anova ) 
Level Number Mean Std Erro r 
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(Sunrrar y of R t ) 
R3quéI'"e 0 . 860795 
R3qu<Ye Pdj 0 . 756392 
Rla r-kan S:¡uare Error 0 . 173638 
Man af R3sponse 5. 1875 
{])ser vat i 01"6 ((1' Sum.....-gts) 8 
( /nal ysi s af Va'" i ance ) 
Source CF Sum af S::¡uares r-kan Squa'"e F Rati o 
""del 3 0 . 74575000 0 . 248583 8.2449 
Er ror 4 0 . 12060000 0.030150 Prob>F 
e Total 7 O. 80035000 0 . 123764 0.0346 
(r-.eérlS f or Olev.ay AAova ) 
Level ..,ntJer Mlan std Error 
"!MI 2 4. 87000 O. 12278 
TM\2 2 5.39000 0.12278 
TM<l 2 4. 91000 0. 12278 
T""" 2 5. 58000 0. 12278 
St d Er r or uses a pool ed est i IllIt e af er ror Va/' ¡arce 
(flkans Conpa- j 5005 ) 
O f~ar( i]- Man(i 1 T""" TM\2 TM<l "!MI 
T""" 0.000000 0.190000 0.670000 0 . 710000 
TM\2 
- O. 19 0.000000 0.480000 0 . 520000 
TM<l -0.67 - O. 48 0.000000 0.040000 
"!MI - O. 71 - O. 52 -0.04 0 . 000000 
.AJpha= 0.05 
Carpar i sans f or each pai r usi ng St udent' s t 
t 
2. 77641 
IIls(Df)-LSO T""" TM\2 TM<l "!MI 
T""" - 0.48209 • 0. 29209 0 . 187911 0.227911 
TM\2 - 0.29209 - O. 48209 - O. 00209 0.037911 
TM<l 0.187911 • 0.00209 - O. 48209 • O. 44209 
"!MI 0 . 227911 0.037911 - O. 44209 • O. 48209 
Fbsi ti ve val ues ShON pai r s el rreans t hat ar e si gni f i c~t I y di t ter ert . 
TM4ZnDTPA 
( dtpa- Zn By SOlliS 







1 ~ n 
"'- ./ 
° ~ Each Patr--T>1<2 T>1<3 TM32 
student ' s t 
SOILS 0 .05 
(oneway AnOJa ) 
(sumrra.rv of Fit ) 
RSquare 0 . 985384 
RSquare Mj 0 . 974422 
Root Milln Sq.¡a r e Error 0 .294576 
M::oan of Response 3 . 325 
Observations (or Sum ~¡g ts) 8 
(Anc.lysiS of Variance ) 
Source 0' Sum of Squares />Bao Squar e f Ratio 
MOcEl 3 23 .401300 7 . 80043 89 . 8926 
Error 4 0 . 3 47 100 0 . 08678 Pr ob>F 
e Total 7 23 .748400 3. 39263 0 . 0004 
(Means tor Oneway AnOJa ) 
Level Number Meo" Std Error 
1M4 2 0 . 37000 0. 20830 
"",2 2 4. 16000 0. 20830 
WA3 2 4 . 27500 0. 20830 
THl2 2 4. 49500 0 . 20630 
std !!.rror uses a ¡:Doled estimate of errar vari aoce 
(Me.3 ns Compar i sans ) 
Dif.-Mean [i J - 1-1:>an [j 1 TMl2 _3 _2 TM4 
TMl2 0 . 00000 0 . 22000 0 . 33500 4 . 12500 
TVA3 - 0 . 22000 0 . 00000 Q. 11500 3. 90500 
Tl'A2 - 0. 33500 - D. l15{)O Q. OOOOO 3. 79000 
1M4 - 4. 12500 - 3 . 90500 - 3. 79000 0. 00000 
Al pha- 0 .05 
Canparisons tor ea eh pair using student · s t 
t 
2 . 77641 
Abs (Dif) - ISD TM32 
"''' 
Tl'A2 1M4 
TMl2 -0 . 81786 - 0. 59786 - 0. 4828 6 3. 3071 4 
1>'1\3 - 0 . 59786 - 0.81 786 - 0. 70286 3.08714 
TWl2 - 0 . 48286 - 0.70286 - 0. 81786 2. 97214 
1M4 3. 30714 3. 08714 2. 97214 - 0. 81786 
Posit ive values shcw pairs of moons that ¿¡re significantly different. 
DTPA TMFe 
(DlPl'fe 9; sa LS ) 
2.75 / ."$ V~ 
2.50 -
~ : W 
~ 2. 25 - I~ 8 ~ ti 2.00 - I~ ~ "V 
1.75 
1M! 1M2 TIA"l ThIl2 Each Pai r 
St udent ' s t 
saLS 0.05 
(O'Iev.ay ,MOla ) 
( s'JI .. ar y of Fi t ) 
RSqua-e 0. 980136 
RSquGr e A:lj 0.965238 
R:d flA:Bn S:¡uare 8"ror 0.060312 
Man of R:sporse 2. 34875 
G:serva iors (o- $.Jm~ts) 
(Alal ysi s of v.ri arce ) 
Source [F 9.Jm 01 S:¡uares M!an Squa-e F Rati o 
Mldel 3 O. 71793750 0.239313 65. 7004 
Error 4 O. 01455000 0.003638 Prot?F 
e Total 7 0.73248750 0. 104641 O. 0007 
( ~alS f or Ole....ay HlOla ) 
level NJ""'r M!an Std Error 
1M! 2 2. 13SJO Q 04265 
1M2 2 2. 66!DO Q 04265 
TIA"l 2 2. 62000 Q 04265 
ThIl2 2 1. 975)0 Q 04235 
St d 8" r or uses a pool ro est i rmt e of er ror ver ¡arce 
(Mans COrrpa- i SalS ) 
[] f =Mar( j 1 . Man[j 1 1M2 TIA"l 1M! ThIl2 
1M2 0, 000000 0, 045000 0.530000 0.690000 
TIA"l - O. 045 Q.OOOOOO 0.485000 0.645000 
1M! -0. 53 - O. 485 0.000000 0. 160000 
ThIl2 -0. 69 - O. 645 - 0.16 0. 000000 
Al pha= 0. 05 
Q:rrpari sons f or eadl pai r usi ng S udent ' s I 
t 
2. 77641 
Ibs(Of)-LSJ 1M2 TIA"l 1M! ThIl2 
1M2 - Q 16745 • Q 12245 0.362550 0.522550 
TIA"l -o. 12245 - Q 16745 0.317550 0.477550 
1M! 0. 362550 0. 317550 -o. 16745 -o. 0074 5 
ThIl2 0. 522550 0.477550 -Q 00745 -o. 16745 
Fbsitive values sho.vpairs á rreansthat aresignificcntly differert . 
DTPA 118 Zn 
( Cl"PA- Zn ~ ro LS 
0. 8 






/...c.., ~ o 
0.4 - /....c:,., "~/ K-->< 
"- ../ 
"- ./ 0. 3 
118 118A 118V Each Pai r 
S:udent's t 
sa LS 0 . 05 
( QleW31Y MOla ) 
( SurTTlllry of R t ) 
R3quar e 0 . 987923 
FOquare /dj 0.979871 
Fb" M:>en Sq.¡ar e Er ror O. 02582 
M!an d Response 0.51 
Cbserv::ti ons (ar SUm\,l\1ts) 
(Alal ysi s d \/a'"i arce ) 
5;:)urce CF Sumof S:!uares M!an Squwe F Rati o 
..,del 2 O. 16360000 0 . 081800 122.7000 
El ror 3 O. 00200000 0.000007 Prob>F 
e Total 5 0 . 16560000 0.033120 0.0013 
( r.kalS f or Qleway MOla ) 
Level N,mbe, ..... 0 St d El" ror 
118 2 0 . 360000 O. 01626 
11SA 20.740000 O. 01826 
118V 2 0 . 430000 O. 01826 
Std 8"ror uses a pooled estirrale of errO" variaree 
( M!ans Cbrrpar i S01S ) 
D f=Mlan[i]-M!an[j 1 11BA 118V 118 
11BA 0.000000 0 . 310000 0 . 380000 
118V - O. 31 0 . 000000 0 . 070000 
118 - O. 38 -0 . 07 0 . 000000 
.AJ pha.= 0.05 
Q::o-pari sons f or each pai r uSi ng S: udent ' s t 
t 
3. 18250 
.obs( Il f ) - LSD lIBA 118V 118 
118A -0. 08217 0 . 227828 0 . 297828 
118V 0 . 227828 - 0. 06217 - 0. 01217 
118 0 . 297626 - 0. 01217 - O. 06217 
Pos i ti v e values shcwpairs c:f rlTlEIns that are significanlly differ ent . 
DTPA 118 Cu 
( EDrIOJ ~ so LS 
0.60 








--0.35 , Each P'é'i r 
118 118a 118v 
St udent ' s t 
SO LS 0.05 
(Olev.ay MOla ) 
(Surnrmr y of R I ) 
~ua-e 0.991326 
RSqua-e Mj 0.986939 
Rxt M:en S:::¡uare Error 0. 012247 
Man of REsporse 0. 484286 
Cher va: i ons ( a &.1m ~t s) 
(!nal ysi s af Ver ¡arce ) 
Source [F Sumof 3:¡uares M:!an Squa- e F R:tti o 
Mló!1 2 O. 06857143 0.034286 228. 5714 
El" ror 4 0.00060000 0.000150 A"ob>F 
e Total 6 O. 00017143 0.011529 <. 0001 
(tokens far Ole....ay MOla ) 
Level ~nrer MBn Std Error 
11 B 3 0.370000 0. 00707 
118a 2 0.570000 0.00006 
118v 2 0. 570000 0.00006 
St d Er r or use;¡ a pool e::f es! i Ii8t e of er ror va ¡ arce 
(M:ans Cbnpa- i SCllS ) 
[] f:::fo..ear(i ] - Man[j J 118a 118v 118 
118a 0. 000000 0. 000000 0. 200000 
118v 0.000000 0.000000 0.200000 
118 -0.2 - O. 2 0.000000 
Al pl"a= 0.05 
Q:rrpari sOrG f or eadl pai r usi ng SI: udalt ' s t 
I 
277641 
Itls{Of)-LSO 118a 118v 118 
118a - O. 034 - O. 034 0. 168959 
118v - O. 034 - O. 034 0. 168959 
11 B 0.168959 0.168959 - 0.02776 
Rlsi t i ve val ue;¡ ShON pai r s d m:ens t ha! ar e si gni f i ccnt I 'J di f ferert . 
EDTA 118Zn 






~ 0.4 - V ~ 
O 
'Ir w 0. 3 V / , \ / ~ .--/ .\ 0. 2 ~~' 118 
':RI S: udenl ' s t SOLS 0.05 .-/' 
\ ~ / 
(Che.....ay MOla ) 
(Sunnary of Fi t ) 
RSquéI'"e 0.395623 
RSquar e Mj 0. 093434 
Il:lct M!ran Sq,Jar e Er ror 0.099058 
~an d Response 0. 312857 
Cbservai ons (or Sum~ts) 
(A"lalYSiS d Wlian:e ) 
Source [F Sum of S::¡uares M!an Squar e F Rati o 
""del 2 O. 02569286 0.012846 1. 3002 
Er ror 4 O. 03925000 0.009813 Prob'>F 
e Total 6 O. 06494286 0.010824 O. 3653 
(MlarlS ter Chev.ay MOJa ) 
Level ,,,,,,be, "", Std Error 
118 3 0.380000 O. 05719 
118a 2 0. 285000 0. 07004 
118\1 2 0 .240000 0.07004 
Std Error uses a ~oled esti rml e of erra variarce 
(f...tlans (brrpa-i S01S ) 
[l f ::M,an( i j- ~an(j 1 118 118a 118\1 
118 0 . 000000 0. 095000 0.140000 
118a -0. 005 0 . 000000 0. 045000 
118\1 - 0. 14 ·0. 045 0. 000000 
,AJ pl'>a= 0.05 
O:rrpari sons f or each pai r usi n9 3: udenl ' s t 
t 
2. 77641 
Abs(Ilf ) -LSD 118 118a 118\1 
118 - O. 22456 - O. 15606 - 0.11106 
118a - 0. 15606 - O. 27503 -0.23003 
118\1 -0. 11106 • 0. 23003 -O. 27~3 
Pc6itiye yalues ShON pairs d nt!9ns that are significantly differert . 
EDTA 118 Fe 







o 1. 25 w 
1.00 () 
0.75 
118 118a 118v 
Ead'l Pai r 
St udErlt ' s t 
SOLS 0.05 
(Üle\0\8Y MOla ) 
(&mnlllry of RI ) 
RSqucre 0. 939296 
~ua'"e Mj 0.908943 
Fbd Man &¡uare Er ror 0. 104333 
Man of R3sponse 1.451429 
Q::servaions (cr SJm~ts) 
(klal ysi s of Vai arce ) 
Source Cf Sum of a¡uares M:!an SqUéI' e F Rati o 
""'" 
2 0. 67411005 0.337030 3).9466 
Er ror 4 O. 04356007 0.010002 Prob>F 
e Total 6 0.71768571 0. 119614 o. oro? 
( fokalS for Ülev.ey MOla ) 
Level NJnrer .... n st d Er ror 
118 3 1.60637 o. 06025 
118a 2 1. 70500 0. 07380 
118v 2 0. 96000 0. 07380 
Std Error use;¡ a poole::l est i rmle of error I/eriarce 
(Mens Conpcr i SOlS ) 
O f:::f..tlari i ]-Man{j I 118a 118 118v 
118a 0.000000 0. 098333 0. 740000 
118 - O. 09833 0.000000 0. 641637 
1181/ -0. 74 - 0.64167 0. 000000 
PJ pra= 0.05 
O::npari sons f or ead1 pai r usi ng St Ud61t ' s t 
t 
2. 77641 
Ibs( O f ) - LSO 118a 118 1181/ 
118a - O. 28975 -0.16618 0. 450245 
118 • 0.16618 - O. 23658 0, 377158 
118v 0. 450245 0.377158 - O. 28975 
Fbsi t i ve val ues ShON pai r s d rra:tns t hat ar e si gni f i CéIlt I y di f fer ert . 
EDTA 118Mn 






" ;Ó fIl 2.00 ~ O 
1.75 O 
1. 50 I Eadl Pai r 118 118a 118v 
St udent ' S t 
SOLS 0. 05 
( Olevay An().la ) 
( SUnnrar y of R t ) 
R3qua-e Q 99781 
R3quc:re Mj 0.996351 
Fbd MBn 9:¡uare Error 0.024833 
Man of R3sponse 2.068333 
Cl:servaiors (o- &Jm~ts) ~ 
(Alal ysi s of V<r ¡arce ) 
S::>urce [F &1m of S::¡uares M!an S::¡ua-e F Pati o 
Mldel 2 0.84303333 0.421517 683.5405 
Er ror 3 0.00185000 0.000617 Prob>F 
e Total 5 0.84488333 0. 168977 O. 0001 
(M!cns f or Ole.....ay AnOJa ) 
Level NJnrer M>3n st d Er ror 
118 2 2. 57000 Q 01756 
118a 2 t 95000 Q 01756 
118v 2 t 68000 0. 01756 
st d Er r or uses a pool e::I es! i rrat e of er ror va- ¡arce 
(M?ans Q)npc:r i SOlS ) 
D f ::f.kati i ]- Man[j 1 118 118a 118v 
118 0.000000 0. 625000 0.895000 
118a - O. 625 0.000000 0. 270000 
118v - O. 005 -0. 27 0. 000000 
Al pl"a= 0.05 
O:npari sons f or eacn pai r usi ng St udenl ' s t 
t 
3. 18250 
"'s( D f ) - LSO 118 118a 118v 
118 - Q 07003 0.545970 0.815970 
118a 0. 545970 -a 07003 0.190970 
118v 0.815970 0,190970 - 0. 07003 
Fbsi I i ve val ues sho.v pa r s d rTEBns I hat are si gni f i ca11 I y di f fer ert . 
EDTA 118 Cu 
( EOfIOJ By so LS 




@ 0. 45 
0. 40 ~" o " / 0.35 Each Pa' r 118 118a 118v 
St udalt ' S t 
SOLS 0. 05 
(Olev.ey MOla ) 
( SUnll'Br y of R t ) 
R3qua- e O. 9912J2 
RSqua-e Pdj 0.985337 
Rx:t Man S::¡uare Error 0.012247 
Man of R3sporne O. E05 
Cl:ser va i cm (O'" &.1m ~t s) ~ 
(Alal ysi s of Va- i arce ) 
Source [F &1m of S::¡uares M!an Squcre F R:!ti o 
Mldel 2 0.05070000 0.025350 100. 0000 
Er ror 3 O. 00045000 0.000150 Prob>F 
CTotal 5 0.05115000 0.010230 0. 0008 
(M!a1S f or OIev.ay MOla ) 
Level NJnlx" Men std Error 
118 2 0.375000 0. 00006 
118a 2 0. 570000 0. 00006 
11811 2 0. 570000 0. 00006 
Std Error USES a pooled estill'Bte of error vaiarce 
(Mans Cbrrpa j S01S ) 
D f =fokari ¡l' Man[j 1 118a 118v 118 
118a 0. 000000 0. 000000 0.195000 
118v 0. 000000 0. 000000 0.195000 
118 - O. 195 - O. 195 0. 000000 
Al ph3= 0.05 
Q::rrpar i sors f or eadl pai r usi ng St udent ' s t 
t 
3. 18250 
It>s( O f ) - LSD 118a 11811 118 
118a • Q 03008 - O. 03008 0.156022 
11811 - Q 03898 - O. 03898 0.15602.2 
118 0. 15602.2 0.15602.2 - O. 03008 
Fbs i I i ve val ues ShON pai r s d m:ans I hal ar e si gni f i ca111 y di f fer ert . 
DTPA 118 Fe 






, . 9 O 
1.8 -
~ O 
1.7 Ead1 pa r 
118 118A 118V 
S: udenl ' s I 
salS 0.05 
( Q-e....ay MOla ) 
( Surmillryaf R t ) 
ffiqua-e 0.998049 
R3qua-e !dj 0.996749 
Roa Men SqJar e Er ror 0.009129 
Man á FEsponse 1. 005 
Chser va i ons (or s'¡m ~t s) 
( Alal ysi s d Ya" j arce ) 
Source [F Sum af S:¡uares Man Squa-e F Rati o 
"""" 
2 0.12790000 0. 063950 701. 4000 
Er ror 3 0.00025000 0. 000003 Prob>F 
e Total 5 0.12815000 0 . 025630 <. 0001 
(tkms f or Ü"'ev.ey MOJa ) 
Le...el "'''''', ""'n Std Error 
118 2 2. Q9EDO Q 00645 
118A 2 1. 74000 0.00645 
118V 2 1. 88000 Q 00645 
Std 8"ror uses a ¡:ool ro esti rmte af errO'" va-i arce 
( MBns Qnrpa- i SOlS ) 
D f ::::t.ean(i)- Man[j 1 118 118V 118A 
118 0.000000 0. 215000 0. 355000 
118V - 0. 215 0.000000 0.140000 
118A -0.355 -0 . 14 0.000000 
AJ prn= 0.05 
Ccrrpari sons f or each pa i r usi ng 8: udent ' s t 
t 
3. 18250 
.Abs( D f) - LSO 118 118V 118A 
118 - Q 02005 0.185948 0.325948 
118V 0. 185948 - o. 02005 0 . 110948 
118A 0.325948 0.110948 - 0.02005 
Pc:sit i ve values shONpairs d ITEBns that are si gnifi Caltl y differert . 
DTPA 118 Mn 
( Ml- OCFA '" ro LS 
5.5 O -- . 5.0- ....,.. 
4.5-
4.0-
'" "- U >--" 3.5- ~ e 
" 
3. o 
~ O 25 
--------20 Eactl pa r 
118 118A 118V 
S: udalt ' s t 
ro LS 0.05 
( O"e'llElY MOJa ) 
(Suntl3lfY of R t ) 
Rlqua- e 0.996459 
R5qUéV' e !dj 0.994009 
R::x:t MEn Sq,Jar e Er ror 0.09434 
Man d R3porse 3.786007 
Cllservctions (or SumY;ts) ~ 
(A1al ysi s d Va- ¡arce ) 
Source [F &.1m of S::¡uares Man S::¡ua-e F Rati o 
""""1 2 7. 5144333 3. 75722 422. 1592 
El ror 3 O. 0267000 0. 00000 Prob>F 
CTotal 5 7. 5411333 1. 50823 0.0002 
(M!alS fer O'ev..ey MOJa ) 
level NJorer M9n St d Er ror 
118 2 2 525:10 o. 06671 
118A 2 3.59000 O. 06671 
118V 2 5. 245:l0 Q 06671 
Std B'ror uses a p:>al a::l esti ITBte of errcr va-i arce 
(Mans Cbrrpa- i SO"lS ) 
D f ::::f.kan[ i ]- Man[j 1 118V 118A 118 
118V o. 00000 1. 658)0 272000 
118A -1, 65500 Q 00000 1.06500 
118 - 272000 -1. 068)0 0.00000 
PJ pl"a= 0.05 
Cmpari sons f or each pai r usi ng S: udenl ' s t 
t 
3. 18250 
A!>¡( a f) - LSD 118V 118A 118 
118V -o. 30024 1.35476 241976 
118A 1. 35476 - O. 300'24 o. 76476 
118 241976 0. 76476 - O. 30024 
Po3i t ¡ve val ues ShON pai rs d rra:tns that are si gnif i Ca1t I y di fferert. 
DTPA 143 Fe 












Studa1t ' s t 
soi I s 0.05 
( Ole'IBy MOla ) 
( SJrwrrar y of Fi I ) 
ffiqua-e 0.992392 
~ua-e Mj 0.98732 
Fbd MBn ~uar e Er ror 0.070475 
Man af FEsponse 1.813333 
O:serva i ons «)' SUm IJ'gt $) 
(Alal ysi s of Va-i arce ) 
Source [F &1m of S::¡uares M!an Squcre F R3.ti o 
Mldel 2 1. 9436333 0.971817 195. 6678 
Er ror 3 0. 0149000 0.004937 Prob>F 
CTotal 5 1. 9585333 0.391707 O. 0007 
(M!éI"lS f or Ü1e....ay MOla ) 
Level NJnrer .... n St d Er ror 
143 2 1. 47000 0.04983 
143a 2 2. 61000 0. 04983 
143v 2 1. 35000 o. 04983 
std Err or uses a pool ro est i rrate of error va-i arce 
(MBns Conpa- i S01S ) 
D f ""'a~ ; 1 - ManJj 1 143a 143 143v 
143a 0. 00000 1. 14000 1.26500 
143 -1. 14000 0. 00000 O. 12500 
143v -1. 26500 - Q 125)0 O. 00000 
PJ pta= 0.05 
O::npari sons f or each pai r usi ng St udEJ"lt ' $ t 
t 
3.18250 
IOs( [] f) - LSD 143a 143 143v 
143a o Q 22429 o. 91571 1. 04071 
143 O. 91571 - o. 22429 - O. 09929 
143v 1. 04071 - O. 09929 - O, 22429 
Fbsitive values shcwpairs d rreens tha! are significa"Itl y differert . 
DTPA 143 Cu 













501 [s 0. 05 
(01ev.ay MOla ) 
(9..H1I!TBry of R t ) 
R3qucre 079375 
R:l:¡u .. e Mj 065625 
Rx>t M:en S::¡uare &ror 0. 019149 
Man of R:!sporse 2.036667 
Clser va! j ons ((T &1m W¡t s) ~ 
(Mal ysi s of V;x j arce ) 
Source [F &1m of S::¡uares ~an S:¡ua-e F Ra¡i o 
MJreI 2 O. 00423333 0.002117 5.7727 
Error 3 0.00110000 0.000367 Prob>F 
e Total 5 O. 00533333 0.001067 0.0937 
(M:ens for Ole'w'B.y MOJa ) 
level i'lJnrer Men St d Er ror 
143 2 200500 001354 
143a 2 203500 001354 
143v 2 207000 001354 
St d Er r cr uses a pool ed es! i rnt e of er ror ver ¡arce 
(M;ans Conpa- ¡ sens ) 
D f~a~ i l-~anli 1 143v 143a 143 
143v 0.000000 0.035000 0.065000 
143a - O. 035 0. 000000 0.030000 
143 - O. 065 - O. 03 0. 000000 
¡!J phl= 0.05 
Cbnpa- j sons f cr each pa r usi ng S: udent ' s t 
I 
:l 18250 
"'si D f) - LSJ 143v 143a 143 
143v - 006004 -O 02~4 0.004060 
143a - O 02~4 - O. 06004 - 003004 
143 0.004060 - o. 03004 - 006004 
Posi ti l/e val UES shJw ¡:ai r s of reans t ha! ar e si gri f i CéIl! I y di f fer ert . 
DTPA 143 Mn 
(Ml By solls ) 
fiO 
~ O 5.5 
50 ~ n 
-
--.. ....-
" 4. 5 -
4. 0 -
~ n --.. ....-
'5 Eadl Pai r 143 143a 143v 
audent's t 
soil s 0.05 
( O'e'ltEly MOla ) 
(Surmaryaf Fil ) 
RSquéI"e 0.994196 
R3qua-e A:lj 0.990327 
Ibd M:sn Sq,Jar e Er ror 0.083005 
Man d R:sporse 4.676657 
Cbservctions (or SJm~ts) 
(AlaIYS¡S d Va- i an:::e ) 
Source !F fumof S:¡uares Man Squa-e F FGti o 
""del 2 3.6144333 1. 80722 255. 9SJ2 
El" ror 3 0.02:11000 0.00703 Prob'>F 
CTotal 5 3. 6355333 O. 72711 0.0004 
( fokms f or O'e'IBY MOla ) 
Level >Unb" ""'n SI: d Error 
143 2 5. 53fí)O 0. 05930 
143a 2 4.84000 0.05930 
143v 2 l65:O0 0.05930 
Std 8"ror uses a p:>ol Ed esti rrate of erra va-i arce 
(M3ans Cbnpa- i SOlS ) 
[l f::::t.kan[i l · Man[j J 143 143a 143v 
143 0.00000 Q.69500 1. 88000 
143a - O. 69:00 0.00000 1. 188J0 
143v -1. 88000 -1. 188)0 0.00000 
Al pt'a= 0.05 
Ccnpari sons f or each pai r usi ng S ude'lt ' s t 
t 
3. 18250 
"""1 Df)-LSD 143 143a 143v 
143 - 0.26630 0.42810 1.61310 
143a O. 42810 - O. 26630 Q 91810 
143v 1. 61310 0.91810 - 0.26000 
Pcsit ive vaues shONpairs d Il&mS thal are significaltly differert. 
DTPA143 Zn 
(crPAzn By soils 7 v '\ 
1.00 6· ~ 0.75 '" / 
i"~ V }6< 
0.25 
1f-----.-------1 
0.00 W 143a 
soi I s 
(Ole'lo9Y AnOV3 
(Sunnmry of R t 
Riqua-e 0.904579 
Riqu¡r e Mj 0.840934 
R:Jct r-kan S:¡uar e Er ror 
Man of Resporse 
Cbserva: j 01"'5 (cr Sum~ts) 





Source EF &1m of S:¡uares r...t!an SqUCI" e 
Mldel 2 0.61903333 0.309517 
Er ror 3 0.06530000 0. 021767 
e Total 5 0.68433333 0. 136867 
(r.ka1S for Olellay MOl/a J 
Level N.mrer Mlan St d Er ror 
143 2 0.205000 O. 10432 
143a 2 0.730000 O. 10432 
143v 2 0.975000 o. 10432 
St d Er r or uses a pool ed est i rrat e of er ror Vé$ ¡arce 
( M:lans Corrpa- i SCflS 
D f ""-"ar( i]- Man[j ] 143v 143a 
\ 
~ch P¡; r 
St~ 
0.05 





143v 0.000000 0.245000 0.770000 
143a - 0. 245 0.000000 0. 525000 
143 - O. 77 - 0.525 0.000000 
I'J pha= 0.05 
Carpari sons f or each pai r usi ng St udent' s t 
t 
3. 18250 
I'Ils( D f) - LSD 143v 143a 143 
143v - 0.46953 - 0.22453 0.300469 
143a - 0.22453 - 0.46953 0.055469 
143 0.300469 0.055469 - O. 46953 
/ 
Fbsitive values shONpairs c:i neans that are significCIltly differert. 
EDTA 143 Mn 








0.75 Eaeh 143a 143v 
St uda1t ' S t 
S:li I S 0.05 
( O'lev.ay MOJa ) 
( Surmrar y of Fi t ) 
R3quae 0.98919 
RSqUéf e /dj 0.981933 
Rx:t MBn S:¡uar e Er ror 0.079373 
Man of FEsporse 1. 496007 
Ctservai OrE> (cr Sum~ts) 
(Alal ysi s of V;r ¡arce ) 
Source [F Sum of S:¡uares r.ean SqUéI" e F R3.ti o 
""del 2 1. 7294333 0. 864717 137 . 2E66 
Er ror 3 O. 0189000 0.0063)0 Prob>F 
e Total 5 1.7483333 0.349657 O. 0011 
(M!cns for Ole'.'.8y MOla ) 
Level "'nter MBn Std Error 
143 2 0. 83500 O. 05612 
143a 2 1. 50fílO O. 05612 
143v 2 2. 15000 0.05612 
St d Er r or uses a pool ro eS! i nat e of er ror V2f ¡arce 
(M:ans Conpa i SCJ'lS ) 
D f =f.kari j 1 -Man[j 1 143v 143a 143 
143v 0.00000 0.64500 1. 31500 
143a - O. 64500 o. 00000 0. 67000 
143 -1.31500 - o. 67000 0. 00000 
!'J pra= 0.05 
O:npari sors f or each pai r usi ng St udent' s t 
t 
3. 18250 
Pbs( D f)-lSD 143v 143a 143 
143v - o. 25260 o. 39240 1.06240 
143a 0.39240 -o. 25230 0.41740 
143 1. 06240 0. 41740 - o. 25230 










0.55 Each pa r 
a udmt , S t 
0.05 
( Ü"eW3Y MCNa 
( Sunmlry of R t 
F5qua-e O. 17848 
R3qua-e Mj -O. 3002 
Fbct Man S::f.Jar e Er ror 0.094004 
Man d R;sporse 0.671637 
Cbservai ons (or SJm'lr'1lts) 
(Alal ysi s d v.r ¡ arce 
SDurce [F SJm of S::¡uares Man Squa-e F Rati o 
"""" 
2 O. 00583333 0. 002917 0.3259 
Er ror 3 O. 02385000 0.008950 Prob>F 
CTotal 5 O. 03268333 0.006537 0 . 7446 
( M!a1S f or CheW3y MQ.la 
Level 
"'-'""'" .... " 
StdError 
143 2 0. 680000 Q 06000 
143a 2 0. 705000 0.06000 
143v 2 0. 630000 0.06000 
S:d Error uses a ¡;ool e::I estí rmte of erra- va-i arce 
(MBns Cbnpa- i S01S 
D f ~an¡i)- Man{j 1 143a 143 143v 
143a 0.000000 0 . 025000 0.075000 
14 3 - 0. 025 0. 000000 0. 050000 
143v - 0. 075 -0. 05 0. 000000 
PJ pha= 0.05 
Ccrrpar i sons f or each pai r uSi ng 9. udent ' s t 
3. 18250 
,AJ::s(Df)-lSD 143a 143 143v 
143a - Q 30108 - O. 27008 - O. 22008 
143 - Q 27008 - Q 30108 - O. 25108 
143v - Q 22008 - O. 25108 - O. 30108 
Pcsi t i ve va ues show pai r s d rrea1S I ha! ar e si gni ti CéIlt I y di f f er en: . 
EDTA 143 Fe 
[ EDfAFe El' so L 
1.50 





~ 0.75 -~~ P 
"'-.. /' 
0. 50 EaCh Péi r 143 143A 143V 
St ude1t ' s t 
SOL 0.05 
(Ole'IBY MOJa ) 
( &Hll1111ry of R t ) 
R3qua- e 0 , 987191 
RSqua'" e A:lj 0.978651 
Fbd. Mlan S:¡uar e Er ror 0. 053072 
Man of FEsponse 0. 891667 
{])servaions (a Sum\.o'gts) 
(Alal ysi s of Vet ¡arce ) 
Source IF $..1m of S:¡uares r-kan Squa-e F Rati o 
"'del 2 0.65123333 0.325617 115. 6036 
Er ror 3 0. 00045000 0. 002817 Prob>F 
e Total 5 0. 65968333 0. 131937 O. 0014 
(M!a1S fer Ole.....ay MOJa ) 
level "'"",r ""n Std Error 
143 2 O. 59000 0.03753 
143A 2 O. 73500 0.03753 
143V 2 1. 35000 0. 03753 
Std Error uses a pooled estirrate of error va- i arce 
( Mlens Corrpar i SalS ) 
(] f ~ar( i ) - Man[j I 143V 143A 143 
143V 0.000000 0.615000 0.760000 
143A -0.615 0.000000 0.145000 
143 -0.76 • 0.145 0.000000 
flJ pt'a= 0.05 
O::opari sons f or ead1 pai r usi ng St udenl ' s t 
1 
3. 18250 
/lbS( o: f) - lSO 143V 143A 143 
143V -0. 1689 0.446007 0. 591097 
143A 0.446097 -0. 1689 -O. 0239 
143 0.591097 -0. 0239 ·0.1689 
Fbsi tive val ues ShON pai rs el rmans that are si gnifi c;;r¡tl y di fferert . 
EDTA 143 Zn 
(Zn By so LS 
0.45 
0. 40 




0. 15 Ea Par 143. 143v 
St udent ' s t 
SO LS 0.05 
( Olev.ay MOla ) 
( $.Jnrrmr y of Fi t ) 
R3quGI"e 0.937638 
R:quae Mj 0. 896163 
Fbd: M:an S:¡uare Error 0.031358 
Man of R3sporse 0. 295 
Cl:servétiors (cr Sum~ts) ~ 
(Alal ysi s of Va ¡ arce ) 
SJurce [F Sum of S::¡uares f..ean Squa-e F Rall o 
Mldel 2 0.04440000 O.0222J0 22. 5763 
Er ror 3 O. 00295000 0.000933 Prob>F 
e Total 5 0. 04735000 0.009470 0.0156 
( ~a1S f or Ole....ay AneNa ) 
Level t<Jrrrer Miln Std Error 
143 2 0. 195000 O. 02217 
143. 2 0. 285000 O. 02217 
143v 2 0.405000 O. 02217 
st d Er r or USES a pool e:j est i rrat e of er ror va- ¡arce 
(MBns Conpcr i sens ) 
D f =f.kar( i 1 -Man(j 1 143v 143. 143 
143v 0. 000000 0.120000 0.210000 
143. -0.12 0. 000000 0. 090000 
143 • O. 21 -0. 09 0. 000000 
PJ pha= 0.05 
Q:npari sors f or each pai r usi ng St udalt ' s t 
t 
3. 18250 
Pbs( D f ) - LSD 143v 143. 143 
143v -0. 0008 0.0203>3 O.110:!l3 
143. 0. 0202:13 -0. 0938 - O. 0008 
143 0. 1102J3 -0. 0008 -O. 0008 
Fbsi tive val ues ShON pai rs d rreans tha! are si gnif i Caltl y di fferert. 
